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摘 要 : 近年 来 ,中 国 西北 地 区 的 气候 变化 问题 引起 了 社会 各 界 的 广泛 关注 , 施 雅 风 曾 在 2002 年 提 


出 中 国 西北 气候 可 能 会 从 暧 干 向 暧 湿 转 型 , 自 


学 者 们 对 中 国 西 北 气候 * 变 暖 变温 "现象 的 关注 也 


逐渐 增多 ,对 于 近 20a 来 气候 转型 的 时 间 、 范 围 和 程度 有 了 一 些 新 的 认识 。 基 于 此 ,选用 1960 一 


2019 年 逐 月 气温 和 降水 量 资料 对 中 国 西北 地 区 气候 变化 特征 进行 了 再 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 


1960—2019 年 中 国 西北 地 区 平均 气温 和 降水 量 均 呈 上 升 趋势 , 增 暖 趋势 显著 , 增 湿 趋 势 较 弱 。(2) 
自 1997 年 后 气温 和 降水 量 迅 速 增加 ,尤其 是 中 国 西北 地 区 的 东部 地 区 降水 量 的 增加 速率 超过 同时 
期 的 西部 地 区 。 且 研究 初步 认为 ,1997 年 以 来 中 国 西 北 气候 的 确 出 现 了 向 暖 湿 转 型 的 趋势 县 转型 
时 间 较 前 人 预期 的 更 旱 。(3) 气候 转型 的 范围 相 较 前 人 研究 也 有 所 变化 ,甘肃 陇 东 地 区 由 未 转型 区 


转变 为 显著 转型 区 ,青海 东 、 
由 之 前 的 显著 转型 区 转变 为 轻 度 转 型 区 。 


部 地 区 由 原来 轻 度 转 型 区 转变 为 显著 转型 区 ,而 祁连山 中 


段 地 区 


X 键 词 : 中 国 西北 地 区 ; 气候 变化 ; 暧 湿 转型 ， 时 空格 局 ; 标准 化 降水 指数 (SPD) 


文章 编号 : 


“气候 转型 "最 初 是 指 中 更 新 志气 候 周 期 从 以 
40 ka 为 主 转 变 至 100 ka 为 主 ,也 可 指 气候 类 型 的 
空间 明显 变化 ,如 从 半 王 旱 气 候 区 变 为 半 湿 润 气候 
区 也 可 称 为 “气候 转型 "中 。 本 文 提 到 的 气候 转型 是 
指 20 世 纪 变 暖 背景 下 , 变 干 趋势 结束 转向 变 湿 , 降 
水 量 的 增加 超越 变 暖 导致 的 浴 在 蒸发 的 增加 ,以 臻 
出 现世 纪 性 的 径流 增加 与 湖泊 扩张 。 如 此 巨大 的 
气候 变化 至 少 要 有 千年 级 的 时 间 积 累 才 可 能 完成 ， 
但 千年 期 的 “气候 转型 ”往往 在 100-200 a 之 内 就 基 
本 完成 ,因此 特定 的 100~200 a 也 可 称 之 为 “气候 转 
型 期 ”, 如 20—21 世纪 很 可 能 就 是 这 样 的 200 a”, 
中 国 西北 地 区 是 我 国 主要 的 干旱 和 半 干 旱 区 ,分 布 
着 全 国 85% 的 干旱 、 半 干旱 土地 面积 外 ,也 是 气候 变 
化 的 敏感 区 域 ,对 人 类 活动 的 响应 更 加 明显 。 
此 ,中 国 西 北 地 区 气候 可 能 由 暧 干 向 暧 湿 转 型 的 这 
一 科学 问题 的 提出 ,对 我 国 西部 地 区 的 生态 环境 、 社 
会 经 济 发 展 及 人 类 的 生产 生活 实践 具有 重要 意义 。 


收 稿 日 期 : 2021-07-21; 修订 日 期 : 2021-10-10 
基金 项 目 : 甘肃 高 等 学 校 科 研 项 目 (2018C-02) 资 助 


21 世纪 初 , 施 雅 风 等 5 提出 中 国 西 北 地 区 气候 
可 能 会 从 20 世 纪 的 暖 干 向 暖 湿 转型 的 科学 推 新 ,并 
且 根 据 转 型 标准 把 气候 变化 分 为 显著 转型 区 、 轻 度 
转型 区 和 未 转型 区 3 个 区 域 ,表明 气候 变化 具有 区 
域 差 异 和 类 型 差异 ,尤其 以 降水 量 的 变化 最 为 显 
著 。 在 全 球 气 候 变 暖 的 大 背景 下 ,中国 西北 地 区 气 
温 升 高 ,降水 总 量 增 大 ,湖泊 河流 水 量 加 大 ,地 下 水 
位 抬升 ， 暖 湿 化 "信号 显著 %。 针 对 这 些 现 象 ,前 人 
展开 了 多 方面 的 研究 , 且 表 明 中 国 北方 的 长 期 干 湿 
变化 趋势 呈 "* 西 湿 东 于 ”的 分 布 格局 "* 。 其 中 ,中 国 
西北 西部 呈 显 著 的 变 湿 趋 势 ,东部 呈 干 旱 化 趋势 ， 
并 且 发 现 干旱 化 趋势 的 产生 与 降水 的 持续 减少 密 
切 相关 ,此 外 气温 的 持续 上 升 是 干旱 化 加 剧 且 范围 
扩大 的 一 个 重要 原因 *”"。 随 后 ,张强 等 中 研究 发 
现 1959 一 2008 年 中 国 西北 地 区 气温 升 高 趋势 明显 ， 
降水 量变 化 存在 显著 的 空间 差异 性 ,整体 呈现 暖 干 
化 趋势 ,局 部 出 现 暧 湿 现 象 。 赵 传 成 等 中 发 现 
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1961 一 2008 年 中 国 西北 地 区 西部 和 中 部 降水 量 呈 
显著 增加 趋势 。 马 觅 里 等 ”发 现 ,中 国 西北 地 区 东 
部 降水 量 在 21 世纪 初 发 生 了 从 减少 到 增多 的 转折 
性 变化 ,特别 是 2010 一 2018 年 的 增加 幅度 更 大 。 然 
而 , 姚 俊 强 等 5 发现 中 国 西北 干旱 区 在 20 世 纪 80 
年 代 中 后 期 降水 量 增加 站 点 占 到 95.9% ,形成 了 天 
山 ` 祁连山 等 增 湿 中 心 , 但 从 20 世 纪 90 年 代 开 始 ， 
有 45.0% 的 站 点 降水 量 表现 为 减少 趋势 ,日 中 国 西 
北 地 区 东部 受 季风 强度 减弱 的 影响 降水 量 减 少 明 
显 。 因 此 ,就 中 国 西北 气候 向 暖 湿 转型 的 区 域 问题 
产生 了 不 同 的 观点 ,尤其 是 近 20 a 来 有 了 一 些 新 的 
变化 。 

另外 ,Yang 等 5 分 析 了 1960 一 2013 年 中 国 西北 
地 区 的 降水 资料 后 指出 ,区 域 平 均 的 年 降水 量 呈 增 
加 趋势 且 不 同 地 区 及 不 同 季节 降水 变化 差别 较 大 ， 
并 指出 从 1980s 开始 降水 增加 较 前 期 明显 。 郭 慧 
ALTES de HH 20 世纪 80 年 代 中 期 是 我 国 西北 大 部 
分 地 区 降水 量变 化 的 转折 期 ,降水 量 在 1990s 总 体 
呈 增 加 的 趋势 。 俞 亚 勋 等 所 研究 发 现 ,中 国 西北 地 
区 年 空中 水 汽 含量 在 1980s 达到 最 低 值 , A 1986 年 
FREER, Chen 等 外 和 Li 等 ”的 研究 表明 ， 
在 1960 一 2010 年 年 降水 量 的 阶 跃 点 发 生 在 1987 
年 ,在 此 之 后 降水 量 显著 增加 。 施 雅 风 等 号 指出 
1987 年 为 中 国 西北 气候 的 转型 年 ,具体 表现 在 降水 
量 的 显著 增加 上 ,并 且 预 期 中 国 西北 东部 在 21 世纪 
上 半期 也 会 向 暖 湿 转 变 。 汤 要 苍 等 ”利用 太阳 活动 
周期 长 度 . 移 粉 及 冰 世 等 资料 分 析 中 国 西 北 地 区 变 
化 的 周期 规律 后 ,推测 中 国 西北 的 “千年 湿 期 ”将 从 
22 世 纪 开 始 , 中 国 西北 地 区 东部 气候 转型 可 能 要 发 
生 在 2020 年 以 后 。 与 此 同时 ,Yao 等 "3 利用 多 标 
量 干 旱 指 数 , 即 标准 化 降水 指数 (SPI) 和 标准 化 降水 
蒸发 指数 (SPET) ,对 新 疆 1961 一 2015 年 的 多 尺度 干 
旱 进 行 研 究 ,发 现 气温 在 1997 年 急剧 上 升 ,此 后 一 
直 极 不 稳定 ,降水 在 1987 年 急剧 增加 ,但 近 20 a 来 
增加 趋势 有 所 减弱 ,这 在 一 定 程度 上 加 剧 了 地 区 的 
干旱 程度 ,与 之 对 应 的 干旱 指数 在 1997 年 以 前 旦 上 
升 趋势 ,之 后 呈 下 降 趋 势 ,SPEI 显 示 在 1997—2015 
年 70.5% 的 监测 站 干旱 程度 有 所 增加 。 然 而 ,近期 
一 项 有 关于 新 疆 气候 “ 湿 干 转折 ”的 研究 发 现 ,20 世 
纪 80 年 代 中 后 期 新 疆 气 候 的 确 呈 “上 暖 湿 化 "特征 ,但 
1997 年 之 后 的 干旱 趋势 及 频率 的 增加 均 导致 新 疆 
70.0% 以 上 的 区 域 变 干 ,出 现 了 从 “ 暧 湿 化 ”向 “上 暧 干 


化 ”转折 的 信号 下 。 由 此 可 以 发 现 ,21 世 纪 后 ,气温 
增加 趋势 愈 发 显著 ,降水 量 的 变化 趋势 有 了 新 变 
化 ,那么 中 国 西北 地 区 的 气温 和 降水 量 到 底 发 生 了 
怎样 的 新 变化 ,尤其 近 20 a 以 来 的 气候 变化 是 否 发 
生 了 干 湿 转 型 ,转型 的 区 域 是 否 发 生 了 变化 ,这 些 
问题 值得 我 们 进行 深入 的 探讨 。 

基于 此 ,本 文 利用 中 国 西北 地 区 1960 一 2019 年 
平均 气温 和 降水 量 资 料 , 分 析 其 时 间 和 空间 变化 格 
局 ,进一步 研究 气候 变化 的 特征 ,揭示 气候 转向 暖 
湿 的 更 多 事实 ,为 应 对 中 国 西北 地 区 气候 变化 和 防 
灾 减 灾 提 供 参 考 。 


1 研究 区 、 数 据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

中 国 西北 地 区 位 于 73°25’~110°55'E 和 31°35'~ 
49°15'N 之 间 , 包 括 新 疆 、 甘 肃 .青海 .宁夏 陕西 全 
部 和 内 蒙古 西部 地 区 (图 1) ,土地 面积 约 占 中国 国 
土 面积 的 1/3。 该 区 域 深 居 内 陆 ,远离 海洋 ,四 周 高 
山 阻挡 ,海洋 潮湿 气流 难以 到 达 , 因 而 成 为 中 国 最 
干旱 的 地 区 ,此 外 ,该 区 域 自然 条 件 恶 劣 .生态 脆 
弱 , 属 典型 大 陆 性 气候 。 
1.2 数据 来 源 与 处 理 

本 文 使 用 的 逐 月 平均 气温 和 降水 量 资料 均 来 
源 于 中 国 气象 科学 数据 共享 服务 网 (http://data.cma. 
cn)。 本 文 对 数据 进行 了 预 处 理 ,舍弃 数据 缺失 严重 
的 站 点 ,进行 均一 化 检查 和 时 间 、 空 间 一 致 性 检查 
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O 省 级 行政 区 界 
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cc 主要 湖泊 


高 程 /m 


mu 8611 0 300km 
—155 [NT] 


注 : 该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 
号 为 GS(2020)4619 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 中 国 西北 地 区 概况 及 气象 台 站 分 布 


Fig. 1 Overview of northwest China and distribution of the 


representative meteorological stations 


202206.00088v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


姚 旭 阳 等 : 中国 西 北 地 区 气候 转型 的 新 认识 


等 ,并 根据 检查 结果 对 数据 进行 了 必要 的 插 补 和 订 
正 。 经 过 以 上 处 理 , 共 选用 122 个 气象 台 站 1960 一 
2019 年 完整 的 气温 和 降水 量 数据 。 研 究 表明 中 国 
西北 地 区 东 西部 气候 变化 特征 存在 空间 差异 ,一般 
以 100"E 为 界 将 中 国 西北 地 区 划分 为 东 UR 7. 
本 文 四 季 的 划分 为 :3 一 5 月 为 春季 ,6 一 8 月 为 夏季 ， 
9—11 月 为 秋季 ,12 一 次 年 2 月 为 冬季 。 
1.3 研究 方法 

(1) 气象 数据 均一 性 检验 

在 气象 站 长 期 观测 中 ,由 于 仪器 更 换 、 测 站 迁 
移 .观测 规程 调整 以 及 操作 人 员 主 观 认 识 等 多 方面 
因素 的 影响 ,数据 存在 偏 态 . 缺 测 .异常 值 等 问题 ， 
进而 造成 整个 气象 数据 序列 不 均 质 现象 。 因 此 , 需 
要 对 气象 数据 进行 均一 化 处 理 。 本 研究 采用 RHtest 
方法 对 中 国 西北 地 区 气象 数据 序列 进行 均一 化 检 
验 和 订正 。 该 方法 由 加 拿 大 环境 部 气候 人 研究 中 心 
Wang 等 建立 , 它 基 于 两 阶段 线性 回归 模型 对 整个 气 
象 数据 序列 进行 检测 一 ” ,其 可 行 性 和 合理 性 已 得 
到 广泛 验证 ”了 ”1。 

(2) 滑动 平均 法 " 

为 了 描述 气温 和 降水 的 长 期 变化 趋势 ,利用 一 
元 线性 回归 建立 其 线性 关系 ,描述 其 线性 趋势 ,用 
确定 时 间 序 列 的 5 a 滑动 平均 值 来 显示 变化 趋势 。 

(3) RUE EPI 

通过 累积 距 平 曲线 直观 地 判断 变化 趋势 ,曲线 
起 伏 的 变化 情况 可 以 判断 较 长 时 间 的 演变 趋势 ,并 
且 能 诊断 出 突变 发 生 的 大 概 时 间 。 

(4) 气候 倾向 率 ™ 

采用 气候 倾向 率 描 述 气候 要 素 变化 趋势 及 幅 
度 , 线 性 回归 系数 的 10 倍 ( 即 10 a) 作 为 气候 倾向 率 。 

(5) 标准 化 降水 指数 (SPI) 

SPI 对 干旱 变化 反映 敏感 ,具有 计算 简便 、 多 时 
间 尺 度 和 多 空间 比较 及 资料 来 源 方便 等 优点 ,是 目 
前 应 用 最 广泛 的 气象 干旱 指标 之 一 ,其 计算 原理 参见 
McKee 等 ”的 文献 ,计算 程序 由 美国 林肯 内 布 拉 斯 加 
大 学 国家 干旱 减灾 中 心 网 站 提供 (https://drought.unl. 
edu/droughtmonitoring/SPI/SPIProgram.aspx ) , 其 干旱 
等 级 划分 标准 ”也 来 源 于 该 网 站 ( 表 1)。 

本 文 计算 了 3 个 月 (SPI) 和 12 个 月 (SPI,) 尺 度 
的 SPI 值 ,分 别 表示 季度 和 年 际 的 干旱 变化 情况 。 
不 同时 间 尺 度 的 SPI 对 干旱 情况 的 表征 效果 不 同 ， 
SPL 考 虑 了 前 期 3 个 月 内 的 降水 盘 亏 ,SPL: 对 短期 降 


表 1 干旱 等 级 划分 标准 


Tab.1 Classification criteria of drought grade 


标准 化 降水 指数 (SPI) 早 涝 等 级 
-0.5<SPI< 0.5 正常 
-1.0<SPI< -0.5 轻微 干旱 
—1.5<SPI< -1.0 中 等 干旱 
-2.0<SPI< -1.5 严重 干旱 
SPI« -2.0 极端 干旱 


水 响应 减缓 ,周期 特征 逐渐 显现 ,可 以 反映 长 期 的 
量 洲 变化 特征 。 干 旱 强度 用 于 描述 干旱 的 严重 程 
度 , 单 站 某 时 段 内 的 干旱 强度 一 般 可 直接 由 SPI 直 
接 反映 ”。 


2 结果 与 分 析 


2.1 中 国 西北 地 区 气温 和 降水 量 时 间 变 化 特征 
2.1.1 年 平均 变化 将 征 H 1961—2019 年 中 国 西 
北 地 区 平均 气温 和 降水 量变 化 曲线 (图 2a~p) 可 见 ， 
该 地 区 的 变 暖 特征 与 前 人 的 研究 结果 “ "> 一致， 
平均 气温 为 7.21 Y ,整体 呈 波 动 上 升 趋势 1P<0.01， 
0.34 C- (10a) ']. FH] 1980s 气 温 呈 升 高 趋势 ,并 在 
1990s 后 期 发 生 阶 跃 变化 ,特别 是 1997 年 后 ,平均 气 
温 由 6.73 WC 上 升 到 7.97 CC( 图 2a)。 可 以 注意 到 ， 
1997 年 之 前 的 降水 量 以 3.99 mm - (10a)' 的 速度 减 
少 ,1997 年 后 降水 量 以 3.55 mm - (103) 的 速度 迅速 
增加 (图 2b)。 中 国 西北 地 区 在 1997 年 之 前 表现 出 
明显 的 变 暖 和 变 干 ,以 及 后 来 明显 的 变 暖 和 变 湿 ， 
这 意味 着 1997 年 左右 是 中 国 西北 地 区 气候 从 暖 干 
至 暖 湿 的 转折 点 (图 2d~e)。 

单独 的 气温 或 降水 量 因 子 难以 全 面 描述 气候 
的 干 湿 状 况 ,因此 选用 SPI 以 表征 气象 干旱 。 由 
SPI; 的 变化 趋势 (图 2c) 可 知 , 降 水 量 与 SPL, 的 拟 合 
曲线 在 横 轴 附近 走向 一 致 , 呈 增 长 趋势 但 并 不 显 
著 , 说 明 该 地 区 干旱 状况 稍 有 缓和 。1997 年 前 后 降 
水 量 呈 增加 趋势 ,SPL, 也 呈现 出 增加 趋势 ,说 明 降 
水 量 的 增加 不 足以 补偿 气温 升 高 而 带 来 的 潜在 蒸 
发 ,气候 甚至 变 得 更 为 干燥 ,这 表明 中 国 西北 地 区 
气候 的 干 湿 状况 主要 受降 水 量 的 影响 。 在 使 用 其 
他 指标 的 研究 中 也 存在 类 似 的 特征 。 例 如 ,SPEI 分 
析 表 明 中 国 干旱 区 变 湿 , 尤 其 是 在 新 疆 塔里木 河流 
域 人 ”。Liu 等 ”使 用 干旱 指数 (潜在 蔡 发 与 降水 量 
比值 ) 研 究 表 明 , 在 1960 一 2010 年 ,中 国 西北 干旱 地 
区 干旱 指数 显著 减 小 。 
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iE: SPI, 表 示 12 个 月 尺度 的 SPI 值 。 下 同 。 


图 2 1960 一 2019 年 中 国 西北 地 区 气温 .降水 量 和 SPI, 的 变化 曲线 以 及 累积 距 平 变化 


Fig.2 Variation curves of temperature, precipitation, SPI and cumulative anomalies in northwest China from 1960 to 2019 


然而 ,平均 气温 的 阶 跃 点 与 气候 干 湿 转 型 的 时 
间 是 一 致 的 ,因此 ,推测 这 种 转型 主要 与 气温 和 降 
水 量 有 关 。 中 国 西北 地 区 大 部 分 为 干旱 半 干 旱 气 
候 , 降 水 量 相 对 较 少 。1997 年 以 前 ,降水 起 主导 作 
用 ,气温 升 高 伴随 着 降水 量 减少 ,导致 气候 变 得 温 
UE TER. 1997 年 以 后 ,由 于 前 期 持续 升温 ,使 得 气 
温 更 占 优势 ,降水 量 的 增加 伴随 着 气温 的 升 高 ,使 
得 气候 逐渐 变 得 温暖 湿润 。 但 由 于 中 国 西北 地 区 
东西 跨度 大 ,区 域内 气候 差异 显著 ,因此 还 需要 分 
年 代 分 区 域 进行 讨论 。 
24.2 季节 变化 将 征 气温 距 平 的 季节 变化 均 呈 现 
上 升 趋势 (图 3) ,其 中 冬季 增 温 幅 度 最 大 [0.42 C 
(103) , P«0.01 ] ,春季 次 之 [0.38 €- (1003) ,秋季 为 
0.29 C- (10a) ,夏季 增 温 幅 度 最 小 [0.24% - (103) ] 
因此 ,冬季 年 平均 气温 的 贡献 率 最 大 ,从 1997 EFF 
台 四 季 的 平均 气温 均 开 始 显著 增加 ,这 与 中 国 西北 
地 区 年 平均 气温 的 变化 趋势 一 致 。 

由 降水 量 距 平 的 季节 变化 (图 4) 可 知 ,夏季 增 
加 幅度 最 大 [1.73 mm- (102) ^, P<0.01j ,上升 趋势 显 
著 , 冬 季 次 之 [0.88 mm:(10a)']。 夏 季 降 水 量 ( 占 年 


降水 量 的 54% ) 是 年 降水 量变 化 的 重要 因素 , 春 、 
秋 冬季 的 降水 量 占 比 分 别 为 19% 、24% 和 3%。 
1997 年 后 季节 降水 量 多 旺 增加 趋势 ,特别 是 自 
2000 一 2019 年 20 a 的 冬季 降水 距 平 中 有 16 a 为 正 
值 ,降水 量 增加 趋势 显著 。 

由 干旱 强度 (SPE; 趾 平 ) 季 节 变 化 (图 5) 可 知 , 春 
季 SPL 距 平 呈 增加 趋势 ,干旱 强度 减弱 , 共 7a 发 生 
干旱 ,干旱 频率 为 11.7%; 夏 季 SPLE P EI 
势 ,干旱 强度 减弱 , 共 6a 发 生 干 旱 , 干 旱 频率 为 
10.0%; 秋 季 SPL 曝 平 呈 微 弱 的 增加 趋势 , 共 8 a 发 生 
干旱 ,干旱 频率 为 13.3%; 冬 季 SPE 距 平 呈 显著 增加 趋 
热 , 变 化 率 为 0.13:(10a)', 共 7 a 发 生 干旱 ,干旱 频率 
为 11.7%。 整 体 来 看 ,中 国 西北 地 区 干旱 的 季节 变化 
表现 为 :秋季 干旱 较为 严重 ,冬季 干旱 有 减弱 的 趋势 。 
22 中 国 西北 地 区 气温 和 降水 量 空间 变化 特征 
2.2.1 年 平均 变化 特征” 由 1960 一 2019 年 中 国 西 
北 地 区 年 平均 气温 、 降 水 量 和 SPI 倾 向 率 的 空间 分 
布 (图 6) 可 知 ,气温 倾向 率 多 为 正 值 (图 6a), 显 车 变 
化 区 多 分 布 在 研究 区 西部 ,东部 升温 趋势 较 弱 、 变 
化 较 均 名。 新 疆 北 部 升温 趋势 显著 ,阿勒泰 地 区 增 
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幅 最 大 [0.6~0.7 C (103) ,其 次 为 柴 达 木 谷地 南 侧 
和 吐鲁番 盆地 ,天 山南 侧 地 区 增幅 最 小 [<0.1 C 
(10a)']。 中 国 西北 地 区 东部 升温 趋势 较为 均匀 , 增 
幅 较 明显 的 区 域 集中 在 东部 偏 北 地 区 ;东部 偏 南 地 
区 升温 趋势 减弱 | «0.1 CC.(10a)"'] ,青海 湖 和 秦岭 附 
近 较 为 明显 。 

降水 量 倾 回 率 呈现 自 东 南 向 西北 递增 的 趋势 
(图 6b) ,研究 区 西部 降水 量 增加 显著 [1.18~23.02 
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mm * (10a)! ] ,增幅 最 大 的 是 新 疆 北 部 和 青海 东 、 
西部 地 区 ; 而 研究 区 东部 降水 量 总 体 呈 减少 趋势 
[-0.23~-33.78 mm: (10a) ] , 呈 显 著 减 少 趋势 的 是 甘 
肃 黄河 以 东 地 区 和 陕西 南部 秦岭 以 南部 分 地 区 ,可 
以 发 现 呈 减少 趋势 的 站 点 多 集中 在 400 mm 等 降水 
量 线 东 南 一 侧 。 

SPL 倾 问 率 与 降水 量 倾 问 率 变化 的 空间 分 布 较 
一 致 (图 6c),SPI 倾 向 率 在 -0.21:(10a) -0.31 - (103)! 
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图 3 1960 一 2019 年 中 国 西北 地 区 气温 距 平 季节 变化 


Fig.3 Seasonal variations of temperature anomaly in northwest China from 1960 to 2019 
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图 4 1960 一 2019 年 中 国 西北 地 区 降水 量 距 平 季 节 变 化 


Fig.4 Seasonal variations of precipitation anomaly in northwest China from 1960 to 2019 
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注 :SPE 表 示 3 个 月 尺度 的 SPI 值 。 
图 5 1960 一 2019 年 中 国 西北 地 区 干旱 强度 (SPE 距 平 ) 季 节 变 化 
Fig. 5 Seasonal variations of drought intensity (SPI; anomaly) in northwest China from 1960 to 2019 
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图 6 1960 一 2019 年 中 国 西北 地 区 气温 、 降 水量 和 SPI: 倾 向 率 的 空间 分 布 
Fig.6 Spatial distributions of temperature, precipitation, and SPI propensity rate in northwest China from 1960 to 2019 
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之 间 , 以 400 mm 等 降水 量 线 为 界 , 其 东南 侧 的 SPI 
倾向 率 多 呈 减 小 趋势 ,包括 甘肃 东南 部 和 陕西 大 部 
分 地 区 ,人 研究 区 西部 SPI 倾 向 率 多 明显 著 增 加 趋 
势 。 在 使 用 其 他 指标 的 研究 中 也 存在 类 似 的 空间 
寺 征 , 帕 尔 默 干旱 指数 (PDSI) 计 算 结 果 表 明 , 干 早 
区 域 面 积 在 中 国 西北 地 区 东部 呈现 增加 趋势, 在 西 
部 呈现 减少 趋势 所 。 陈 亚 宁 等 所 研究 发 现 中 国 西 
北 地 区 干 湿 变 化 区 域 特征 明显 , 变 湿 区 域 主要 集中 
在 新 疆 地 区 ,而 在 河西 走廊 东部 的 季风 边缘 区 呈现 
变 干 趋势 。 

2.2.2 不 同时 期 变化 将 征 ”本文 将 1960 一 2019 年 
60 a 分 为 4 个 气候 期 ,分 别 描述 1961 一 1990 年、 
1971—2000 年 、1981 一 2010 年 和 1991 一 2019 年 气 
温 倾 向 率 的 空间 分 布 特征 (图 7)。 前 3 个 气候 期 , 气 
温 增加 的 站 点 分 别 占 86.1% .97.5% 和 98.4% , JF H. 
增 温 幅度 逐渐 变 大 。 而 第 4 气候 期 增 温 强度 弱 于 第 
3 气候 期 , 增 温 站 点 占 96.7%。 因 此 ,气温 变化 总 体 
呈 上 升 趋势 ,日 在 第 3 气候 期 (1981 一 2010 年 ) 气 温 
呈 增 温 趋势 的 站 点 占 比 最 多 。 
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由 4 个 气候 期 降水 量 倾向 率 的 空间 分 布 (图 8) 
可 见 , 前 3 个 气候 期 降水 量变 化 均 呈 减少 趋势 , 仅 在 
局 部 有 小 范围 增加 ,降水 量 增加 的 站 点 分 别 占 
58.2% 、49.2% 和 59.8% ,特别 是 第 1 气候 期 (1961 一 
1990 4 ) 降 水 量 的 增加 意义 重大 ,第 2 气候 期 (1971 一 
2000 年 ) 的 增长 相对 较 弱 ,第 3 气候 期 (1981 一 2010 
年 ) 转 变 为 显著 的 增加 趋势 ,这 一 转变 表现 出 明显 
的 增 湿 趋势 ,而 在 第 4 气候 期 (1991 一 2019 年 ) ,降水 
量 持 续 增加 ,88.5% 的 站 点 旺 增加 趋势 。 由 此 得 出 ， 
前 3 个 气候 期 气温 增加 而 降水 量 减少 ,呈现 出 暖 干 
的 趋势 ; 而 在 第 4 气候 期 气温 增加 趋势 减弱 ,降水 量 
则 呈 持 续 增 加 趋势 ,呈现 出 暖 湿 的 趋势 。 

2.3 中 国 西北 地 区 气候 转型 分 析 

2.3.1 气候 转型 时 间 以 上 分 析 得 出 ,1960 一 2019 
年 中 国 西北 地 区 年 平均 气温 增 速达 到 0.34 *C- (103), 
平均 气温 的 阶 跃 点 出 现在 1997 年 (图 2a) ,对 比 中 国 
西北 地 区 东部 西部 在 不 同时 期 的 气温 变化 ,可 以 
发 现 西部 的 增加 速率 较 大 ,在 1997 年 之 后 增 温 速率 
减缓 ,而 东部 地 区 虽然 增 温 速率 较 小 ,但 在 1997 年 
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图 7 不 同 气候 期 气温 倾向 率 的 空间 分 布 


Fig.7 Spatial distributions of temperature propensity rate in different climatic periods 
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Fig. 8 Spatial distributions of precipitation propensity rate in different climatic periods 


后 呈现 持续 增加 的 趋势 (图 9a)。 西 部 年 降水 量 在 
1997 年 前 [3.59 mm * (103)! ] 、 后 [20.72 mm - (102) ] 
均 呈 持续 增加 的 趋势 (图 9) ,东部 年 降水 量 在 1997 
年 之 前 呈 减 少 趋势 [-6.98 mm: (10a) ] ,但 在 1997 年 
后 发 生 了 明显 的 转变 ,增加 趋势 显著 [43.35 mm 
(10a)'] 并 且 大 大 超过 了 同时 期 西部 地 区 的 增加 速 
率 。 综 合 来 看 ,1997 年 以 来 中 国 西北 地 区 降水 量 迅 
速 增多 ,日 与 年 平均 气温 变化 趋势 一 致 ,这 与 董 思 
言 等 中 提出 的 随 着 气温 的 升 高 ,降水 量 将 会 增加 的 
结论 一 致 ,表明 平均 气温 和 降水 量变 化 之 间 存 在 一 
定 的 相关 性 。 

气温 持续 上 升 和 降水 量 多 年 来 连续 增加 ,致使 
径流 量 和 冰川 融 水 量 均 有 所 增加 ,水 热平衡 进一步 
发 生变 化 ,造成 了 植被 状况 改善 后 .部 分 地 区 湖泊 
面积 扩张 外 和 沙漠 面积 缩小 “等 事实 。 有 相关 媒 
体 报道 ,在 过 去 的 30 多 年 里 ,中 国 西北 地 区 气候 显 
著 变 暖 ,同时 降水 量 增 大 。 这 种 变化 致使 许多 河流 
出 山口 径流 量 增加 、 大 部 分 地 区 地 下 水 水 位 上 升 ， 
一 些 原本 较 干 旱 的 地 方 甚至 出 现 洪涝 灾害 。 施 雅 
风 等 5 认为 这 样 的 气候 变化 事实 如 在 一 个 时 期 (如 


10a 以 上 ) 稳 定 出 现 , 则 称 之 为 回暖 湿 转 型 。 综 上 , 基 
于 气温 上 升 和 降水 量 连续 多 年 增加 ,中 国 西北 地 区 
气候 逐渐 向 暖 湿 转 型 ,上 且 在 1997 年 后 转型 事实 明显 。 
2.3.2 气候 转型 地 区 ”为 了 系统 分 析 中 国 西北 地 区 
年 平均 气温 和 降水 量 在 不 同时 段 特 别 是 1997 年 以 
后 的 变化 特征 ,分 析 了 年 平均 气温 和 降水 量 在 
1960 一 1996 年 和 1997 一 2019 年 2 个 时 期 差 值 的 空 
间 分 布 情况 (图 10)。1997 年 以 后 各 站 点 的 平均 气 
温 均 有 增加 ,天 山南 北 两 侧 、 青 海中 东部 、 内 蒙古 中 
部 以 及 甘肃 陛 东 地 区 气温 增幅 较 大 (图 10a) ,甘肃 
河东 部 分 地 区 和 宁夏 部 分 地 区 降水 量 为 负 , 其 余地 
区 为 正 ( 图 10b) ,增幅 较 大 的 是 新 疆 西南 部 .天 山南 
北 两 侧 .青海 中 部 和 东部 .陕西 南部 以 及 甘肃 陇 东 
地 区 。 与 1960 一 1996 年 相 比 ,1997 年 后 所 有 站 点 气 
温 均 出 现 了 不 同 程度 的 增加 , 且 有 72.0% 的 站 点 气 
温 增幅 达到 1% 以 上 ,而 52.0% 的 站 点 降水 量 增加 
T 0~30 mm,24.0% 的 站 点 降水 量 增加 了 30 mm 以 
上 ,24.0% 的 站 点 降水 量 出 现 了 不 同 程度 的 减少 。 
研究 区 气候 变化 空间 差异 大 ,转型 程度 各 不 相 
同 。 根 据 气 温和 降水 量 的 增 量 变化 程度 将 气候 转 
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图 9 1960 一 2019 年 中 国 西北 地 区 东部 、 西 部 气温 和 降水 量 忠平 变化 


Fig. 9 Variations of temperature and precipitation anomalies in the east and west of northwest China from 1960 to 2019 


型 分 为 3 类 5 ,气温 和 降水 量 均 呈 显著 增加 ( 增 量 达 
60% 以 上 ) 的 区 域 划分 为 显著 转型 区 ,变化 量 呈 轻微 
增加 ( 增 量 达 30% 以 上 ) 的 区 域 划分 为 轻 度 转型 区 ， 
变化 量 未 增加 或 者 减少 区 域 的 划分 为 未 转型 区 。 
对 比 图 10a 和 图 10b 发 现 , 新 疆 北 部 .天山 及 其 两 侧 
地 带 .塔里木 盆地 西 侧 .青海 东部 和 南部 .上 某 达 木 盆 
地 东南 侧 以 及 甘肃 陇 东 地 区 和 内 蒙古 中 部 地 区 均 
为 气候 转型 显著 区 域 ,其 气温 和 降水 量 年 变化 量 较 
为 显著 。 新 疆 东 部 .塔里木 盆地 以 南部 分 地 区 、 祁 
连 山 中 西 段 地 区 .青海 西北 部 以 及 陕西 东部 地 区 气 
温和 降水 量 增加 不 明显 ,为 轻 度 转 型 区 。 另 外 , 甘 
肃 河 东 地 区 ( 陇 东 地 区 除外 ) .宁夏 西部 地 区 气温 增 
幅 较 大 ,但 降水 量 呈 减少 趋势 ,为 未 转型 区 。 对 比 
施 雅 风 等 中 对 中 国 西北 地 区 气候 转型 范围 的 划分 ， 
Ho B Zi Hi EC .青海 南部 .陕西 大 部 分 以 及 内 蒙古 
中 部 地 区 由 原来 的 未 转型 区 域 转变 为 显著 转型 区 ， 
青海 东 西部 地 区 由 原来 轻 度 转型 区 转变 为 显著 转 
型 区 ,而 祁连山 中 西 段 地 区 由 之 前 的 显著 转型 区 转 
变 为 轻 度 转型 区 。 


3 讨论 


近 20 a 中国 西北 地 区 开始 出 现 “ 增 温 增 湿 ” 的 现 
象 ,而 “ 增 湿 " 现 象 本 质 上 是 基于 降水 量 的 增加 。 中 
国 西北 地 区 西部 的 降水 量 呈 持续 增加 的 趋势 ,并 且 


Fl 211229] , P Es Pa TC A 


地 区 同样 出 现 了 降水 量 


增加 的 现象 ,印证 了 马 鹏 里 等 “和 马 柱 国 等 “的 研 


ARo "cB TE X^ RHET SETTE x 
持 中 国 西 北 地 区 的 气候 转型 正在 发 生 的 结论 ,结合 
本 文 研究 ,1997 一 2019 年 中 国 西北 地 区 气温 均 呈 增 
加 趋势 , 旦 76.0% 的 站 点 降水 量 呈 增加 趋势 ,其 中 东 
部 降水 量 增 速 甚至 超过 了 同时 期 的 西部 ,这 些 转型 


的 事实 均 表 明了 中 国 西北 
北 地 区 东部 已 经 开始 转型 ， 


地 区 气候 尤其 是 中 国 西 
且 转 型 事实 显著 。 


值得 注意 的 是 ,中 国 西北 地 区 的 干旱 状况 得 到 
一 部 分 缓解 。 季 方 性 上 ,气温 和 降水 的 变化 存在 一 
定 的 不 对 称 性 ,具体 表现 在 冬季 增 温 明 显 ,夏季 增 
湿 明 显 。 夏 季 增 温 的 程度 对 蒸发 强度 的 影响 不 大 ， 
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图 10 1997 年 前 后 中 国 西北 地 区 气温 和 降水 量 空间 差异 变化 及 转型 范围 和 程度 划分 


Fig. 10 Spatial variations of temperature and precipitation in northwest China around 1997 and 


division of transformation scope and degree 


但 更 多 的 降水 可 以 在 一 定 程度 上 缓解 干旱 ,也 可 能 
对 生态 系统 产生 一 些 积极 作用 。 应 强调 的 是 ,目前 
中 国 西北 地 区 降水 量 增加 约 10 mm * (103) ,30 a 累 
积 增加 不 超过 30 mm ,不 应 过 分 夸大 降水 量 的 增加 
趋势 对 气候 状态 的 改变 程度 ,中 国 西北 地 区 干旱 和 
半 干 旱 的 气候 模式 没有 改变 ,降水 量 的 增加 不 能 从 
根本 上 改变 中 国 西北 地 区 的 干旱 气候 条 件 。 

本 文 对 中 国 西北 干旱 特征 的 分 析 是 基于 降水 
量变 化 和 SPI 所 得 出 的 结论 ,属于 气象 干旱 的 范畴 ， 
然而 干 湿 的 本 质 是 地 表 水 分 收 支 的 一 亏 ,因此 降水 
和 干 星 指 数 还 不 能 从 地 表 水 分 收 支 角度 表征 干 湿 
的 特征 “中 。 此 外 ,中 国 西北 地 区 气候 “ 变 暧 变 湿 " 趋 
势 的 未 来 预测 也 是 一 个 有 待 研 究 的 重要 问题 , 增 温 
和 增 湿 的 不 对 称 性 以 及 季节 性 不 对 称 性 的 影响 也 
需要 进一步 研究 。 


4 结论 


本 研究 利用 中 国 西北 地 区 1960 一 2019 年 平均 


气温 和 降水 量 资料 ,通过 分 析 其 时 间 和 空间 变化 格 
局 ,进一步 研究 气候 转型 的 特征 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 1960 一 2019 年 中 国 西北 地 区 平均 气温 呈 显 
著 上 升 趋 势 (P<0.01) , 1997 年 存在 阶 跃 点 ,冬季 增 
幅 最 大 (P<0.01); 阿 勒 泰 地 区 [0.6~0.7 (10a)'] 增 幅 
最 大 ,天 山 山脉 南 侧 附近 增幅 最 小 [<0.1 (10a)']， 
显著 升降 温 区 域 多 出 现在 边缘 地 带 , 且 纬度 越 高 
升温 趋势 越 明显 。 

(2) 1960—2019 年 中 国 西北 地 区 年 降水 量 呈 增 
加 趋势 , 阶 跃 点 发 生 在 1997 年 ,76.0% 的 站 点 降水 量 
出 现 了 不 同 程度 的 增加 , 且 夏 季 增 幅 最 大 (P< 
0.01)。 在 空间 上 由 东南 向 西北 方向 递增 ,其 中 东部 
降水 量 的 增加 速率 超过 了 同时 期 的 西部 ,增幅 最 大 
的 地 区 在 新 疆 北部 和 青海 的 西部 东部 地 区 。 

(3) SPL 呈 增加 趋势 ,1997 年 开始 显著 增加 , 干 
旱 强 度 逐 渐 减 弱 。SPLE 反 映 出 季节 干旱 强度 逐年 减 
弱 ,秋季 干旱 较 严 重 , 可 能 与 秋季 降水 量 减 少 有 关 ， 
而 冬季 干旱 的 减轻 可 能 与 升温 较 快 和 降水 量 增 速 
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较 快 有 关 ( 仅 次 于 夏季 ) ,水 热平衡 变化 导致 冬季 干 


早 状况 有 所 绥 解 。 


(4) 1960s 以 来 ,中 国 西北 地 区 气温 持续 上 升 ， 


平均 气温 在 1990s ZK AZ ^E SER, 1997 年 前 后 ,中 
西北 地 区 分 别 出 现 了 显著 的 暖 干 和 暖 湿 趋势 ,这 表 
明 在 后 期 ,中 国 西北 地 区 气候 开始 从 暖 干 向 暖 湿 过 
UE. HON UE ZR PIRE RS WD .陕西 大 部 分 以 及 内 
蒙古 中 部 地 区 由 原来 的 未 转型 区 转变 为 显著 转型 


区 ,青海 东西 部 地 区 由 原来 轻 度 转型 区 转变 为 显 
车 转型 区 ,而 祁连山 中 西 段 地 区 由 之 前 的 显著 转型 
区 转变 为 轻 度 转型 区 ,中国 西北 地 区 的 气候 正经 历 
着 转折 性 的 变化 。 
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New insights into climate transition in northwest China 
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Abstract: In recent years, the issue of climate change in northwest China has aroused widespread concern from 
many walks of life. Shi Yafeng proposed in 2002 that the climate in northwest China may be changing from warm 
and dry to warm and wet. Since then, scholars have gradually paid more attention to the phenomenon of "warmer 
and wetter" in the northwest climate. From the beginning of the 21* century, a trend of increasing temperatures 
has become more pronounced, and changes in precipitation have diverged from the predictions of previous 
studies. Against this background, what recent changes have taken place in temperature and precipitation in 
northwest China? In particular, has the climate undergone a dry- wet transition in the past 20 years due to rising 
temperatures and increased precipitation? Has the region itself changed in response? This contribution analyzed 
average temperature and precipitation data for northwest China from 1960 to 2019. From this, temporal and 
spatial characteristics of climate change were assessed, revealing more about the possible transformation to 
warm, humid conditions. Such changes are significant to the ecological environment, social and economic 
development, human production, and life practices in northwest China, and their understanding provides a basis 
for responding to climate change and disaster prevention or mitigation across northwest China. The study found 
that: (1) Average temperature and precipitation both showed an upward trend in northwest China from 1960 to 
2019, with a significant warming trend and a weaker humidification trend. (2) Since 1997, both temperature and 
precipitation have risen rapidly, especially in the eastern part of northwest China, where the rate of increase in 
precipitation has exceeded that of the western part over the same period. Moreover, this research suggests that, 
since 1997, northwest China has indeed experienced a warm and humid climatic transition; the onset of this 
transition was earlier than previously recognized. (3) Compared with previous studies, the geographic character 
of the climate transition has also changed: east Gansu Province has changed from a non-transition area to an area 
of significant climatic transition; and the eastern and western areas of Qinghai Province have changed from mild 
transition areas to areas of significant transition. 

Key words: northwest China; climatic change; warm-wet shift; spatial-temporal pattern; standardized precipi- 
tation index (SPI) 


